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研究成果の概要（和文）：実測と三次元シミュレーションにより微細トランジスタの特性ばらつ

きについて検討を行った．特性ばらつきに強いデバイス構造として，極薄埋込酸化膜を有する

SOI トランジスタを挙げ，従来のバルクトランジスタとは逆に，しきい値電圧を高くするほど

ばらつきが抑制されることを示した．また，製造後に特性ばらつきを自己抑制する新しい手法

を考案し，その効果をシミュレーションにより実証した． 

 
研究成果の概要（英文）：Random variability has been studied by measurements and simulation.  It has 

been clarified that SOI MOSFETs with very thin buried oxide is less sensitive to random dopant 

fluctuations.  A new method of self-suppression of variability after chip fabrication has been proposed 

and its validity has been demonstrated by simulation. 
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１．研究開始当初の背景 

大規模集積回路（VLSI）を構成する MOS

トランジスタは，性能向上のため年々微細化
されている．トランジスタの寸法が小さくな
ると，さまざまなばらつき要因が顕在化し，
トランジスタの特性がばらつき，集積回路が
動作しない，あるいは歩留まりが著しく低下
する等の問題が発生する．ゲート長寸法が
50nm程度にまで微細化されていた当時でも，
すでにばらつきの問題は深刻となっており，
各半導体メーカーが対策に追われていた．将
来，ゲート長がさらに微細化されることは明
白であり，ナノスケールに微細化されたトラ

ンジスタのばらつき原因の究明と対策は急
務であった． 

 

２．研究の目的 
本研究では，トランジスタ特性の実測とシ

ミュレーションにより，トランジスタの特性
ばらつきを定量的に把握するとともに，特性
ばらつきの影響を受けにくい微細 MOS トラ
ンジスタ構造を提案することを目的とした． 

 

３．研究の方法 
実際に膨大な数のトランジスタを測定す

ることにより，微細トランジスタのしきい値
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電圧ばらつきを把握した．一方，特性ばらつ
きに強いデバイス構造を研究するために，不
純物ゆらぎを考慮した三次元デバイスシミ
ュレーションを行った．さらに，特性ばらつ
きを製造後に抑制するという全く新しい方
法を研究の過程で考案し，その効果をシミュ
レーションにより実証した． 

 
４．研究成果 

本報告では，SOI 基板を用いた特性ばらつ
きに強いデバイス構造の研究と，製造後に特
性ばらつきを抑制する新手法について報告
する． 

 

（（（（１１１１）））） SOI MOSFETのののの特性特性特性特性ばらつきばらつきばらつきばらつき解析解析解析解析 
 一般に，微細トランジスタのランダムな特
性ばらつきは，チャネル中に存在する不純物
の数と位置が揺らぐことによって引き起こ
されていることが知られている．この特性ば
らつきの問題を抑制するために， SOI 

(Silicon-on-Insulator)基板上にトランジスタを
形成し，トランジスタのチャネルには不純物
をドープしない構造が提案されている．とこ
ろが，チャネル中に不純物をドープしないと，
しきい値電圧の微調整を行うことが困難と
なる． 

 そこで本研究では，特性ばらつきを抑制し
つつしきい値電圧調整を可能とする構造と
して，薄い埋込酸化膜を有する SOI MOSFET

の特性ばらつきを三次元シミュレーション
により検討した．このトランジスタでは，埋
込酸化膜直下の基板に不純物をドープする
ことでしきい値電圧調整が可能である．図 1

にデバイス構造を示す．比較のため，従来の
バルクトランジスタとチャネル不純物ドー
プした SOI MOSFET についてもシミュレー
ションを行った． 
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図 1. シミュレーションに用いた構造．(a) チ
ャネルドープしない薄膜埋込酸化膜 SOI 

MOSFET．(b) バルク MOSFET．(c) チャネル
ドープ SOI MOSFET． 

 

0.3 0.4 0.5 0.6
0

10

20

30

40

50

t
BOX

=5nm

t
BOX

=10nm

intrinsic SOI

bulk

doped SOI

σσ σσ
V

th
 (

m
V

)

V
th
 (V)

L
g
=40nm

 

図 2. Vth ばらつきの Vth 依存性のシミュレー
ション結果． 

 

図 2 に，しきい値電圧ばらつき(σVth)とし
きい値電圧(Vth)の関係である．バルクトラン
ジスタとチャネルドープ SOIトランジスタで
は，Vth が高くなるほどばらつきが増大して
しまう．これは Vth が高いトランジスタほど
不純物が多くチャネルに含まれるので，その
揺らぎが大きくなることに起因する．ところ
が，チャネルドープしない薄膜埋込酸化膜
SOI MOSFET では，逆に Vth が高くなるほど
σVth が抑えられることが明らかとなった．こ
れは，埋込酸化膜直下の不純物濃度を高くし
ても，埋込酸化膜/基板界面のポテンシャルが
変化しないためであることが，ポテンシャル
のシミュレーション結果から見て取れる（図
3）． 

以上のように，薄膜埋込酸化膜 SOI 

MOSFET では，特に Vth が高い超低消費電力
向け用途のトランジスタで，高い Vth と特性
ばらつき抑制を両立できることが明らかと
なり，将来のデバイス構造として有望である
ことがわかった．一方，SOI MOSFET ではラ
ンダムテレグラムノイズが低減することも，
実験により明らかにした． 
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図 3. シミュレーションにより得られたチャ
ネルドープしない薄膜埋込酸化膜 SOI 

MOSFET におけるポテンシャルの深さ方向
分布． 



 

 

（（（（２２２２））））    製製製製造造造造後後後後のののの特性特性特性特性ばらつきばらつきばらつきばらつき自己修復手法自己修復手法自己修復手法自己修復手法    

特性ばらつきの問題に対処するには，トラ

ンジスタのばらつき自体を抑制することも重

要だが，一方でトランジスタがばらついても

回路を動作させる工夫も必要である．本研究

では，スタティックメモリ(SRAM)において特

性ばらつきを自動的に修復し，ばらつきの影

響を抑制する新手法を提案した． 

SRAMは通常6個のトランジスタで構成さ

れるが，データは内部の4個のトランジスタで

保持されている．図4(a)はデータ保持時におけ

るSRAMセルを示す．図4(b)がそのバラフライ

カーブである．リテンションノイズマージン

(RetNM)はバタフライカーブ内部における左

右の正方形のうち小さい正方形の一辺の長さ

と定義される．RetNMが0V以下の場合SRAM

セルはデータを保持することができない． 
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       (a)                    (b) 
図4. (a) データ保持時のSRAM回路図．(b) リ

テンションノイズマージン特性． 
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図5. (a) 電源電圧低下に伴う双安定崩壊．(b) 

初期状態VR=high のときのVR, VL-Vdd特性．

(c) 初期状態VR=low のときのVR, VL-Vdd特

性．(d) 低Vdd時のバイアス条件． 

 

図4(b)の例では左右のマージンのうち，左側

のマージンが小さいことがわかるが，これは

図4(a)においてTpLおよびTnRのしきい値電圧

が低いことが原因となっている．そこで，本

研究ではSRAM内部のしきい値電圧が低いト

ランジスタのしきい値電圧を選択的にシフト

させ，図4(b)のようにバタフライカーブを調整

し，RetNMを向上させる手法を提案する．  

SRAMにおける双安定状態崩壊を示したも

のが，図5である．図5(a)では，電源電圧が1.2V

のとき左側のマージン（Margin(L)）が小さく，

電源電圧低下によってMargin(L)が0Vになっ

ていく現象が確認できる．この現象をVL，VR

ノード電圧からより詳細に示したものが図

5(b)(c)であり，電源電圧低下に伴いMargin(L)

が0Ｖになったことによって低電源電圧時は

このSRAMセルは必ずVR=low，VL=highが安

定状態となることがわかる．これはTpLおよ

びTnRが相対的に強い（しきい値電圧が低い）

からである．さらに，その時の回路図を示し

たものが図3(d)であり，しきい値電圧が相対的

に低いトランジスタにのみゲート電圧が印加

されていることがわかる．すなわち，電源電

圧を低下させることによってVL，VRノード

電圧はSRAMのアンバランス特性から一意に

決定し，さらにしきい値電圧が低いトランジ

スタにのみ自動的にゲート電圧が印加されオ

ン状態となっている． 
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図6. リテンションノイズマージンの向上． 

 

ここで，バイアス条件Vdd=3.5V，Vsub=-6V

を印加する．しきい値電圧が低いトランジス

タのみがオン状態なので，そのしきい値電圧

が基板ホットエレクトロンストレスにより上

昇する．一方，しきい値電圧が高いトランジ

スタのしきい値電圧はシフトしない．また，

PMOSも同様にしきい値シフトを行うことが

できる．すなわち，ストレスによってしきい

値電圧が低いトランジスタのしきい値電圧の

みを選択的に高Vth側へシフトさせることが

できる．その過程をシミュレーションした結

果が図6であり，本手法によってRetNMが向上

したことを確認できる． 

 上記の過程をすべてのSRAMセルに同時に



 

 

一括適用すると，SRAMの不安定性を自己修

復できる．図7にモンテカルロシミュレーショ

ンの結果を示す．本手法適用前後のSRAMセ

ル100個におけるRetNMの分布である．この図

から，RetNMの分布が本手法によって向上し，

特にRetNMの最悪値付近のセルが大きく向上

していることが確認できる．  

 以上より，全てのSRAMセルに一括に本手

法を適用することにより，SRAM特有のアン

バランス性を積極的に利用してRetNMを自己

修復させることができることが明らかとなっ

た． 
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図 7. 本手法適用前後の RetNMの分布． 
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